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荷電粒子が電磁場から受ける力を考慮したオーロラのアニメーション 
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Visualizing atmospheric optical phenomena is required in the entertainment industry such as Cinemas and Games, and a lot 
of researches have been done so far in the field of Computer graphics (CG). In this research, we focus on dynamic scenes of 
aurora. Traditional rendering methods of aurora cannot generate the motion such as a splitting and a curl. To solve the 
problem, we take into account the motion of charged particles that generate aurora by simulating the electric field of the 
charged particles. That is, we analytically solve the electric field of the charged particles, and calculate the motion of the 





























































































レンダリングの 3 つの処理から構成される． 
 
 

























ここで， iP はベジェ制御点， )(t
n
iB はバーンスタ
イン基底関数， )(ˆ tN はベジェ曲線のパラメータ tに
おける単位法線ベクトルである．wはオーロラの厚み
を制御するパラメータである．式(1)のパラメータ


















0ρ  (2) 





ρφ =∇−  (3) 
これより電場E は，次式により求まる． 
φ−∇=E  (4) 
荷電粒子にかかる力F は，荷電粒子の速度を v，地
球磁場をB ，空気抵抗係数を μ とすると次式で表さ
れる． 
v





dm  (6) 
式(6)より，微小時間 tΔ 秒後の速度 vは現在の速度




そして， tΔ 秒後の荷電粒子の移動ベクトル pΔ は
次式で表される． 

















∂ −+ φφφφ  (9) 
式(9)を式(3)に代入し，解析平面が等幅の直交格子で
あることから δ=Δ=Δ yx とすると，ある格子点












































ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 の 微 小 時 間 tΔ に 対 し て





+Δ+= − tvkk ~~1  (11) 
ここで，B は磁場ベクトル，ωは荷電粒子と大気
粒子が衝突した際の微小なぶれである．荷電粒子の落



















hP α=  (13 ) 
)(hDsum は高度 h [km]から 400[km]（大気圏）まで
の大気粒子数の総和で， )(zD を高度 z での大気粒子
数とすると，次式で表される． 






て設定する．5 節では 8100.1 ×=α としている． 
本手法を用いたときの荷電粒子の動き，および従来
手法との比較をまとめたものを，表 1 に示す． 
 
表 1 従来手法と提案手法の比較 








衝突判定 大気密度 大気密度 一定 
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ータの大きさ，配置を図 3 に示す． 
 








































間を示す係数， )(λL は分光分布， )(λr ， )(λg ，






























た．荷電粒子数 200,000 個，ベジェ制御点 4 点，サイ
ン曲線 4 種類を用いた初期配置からのオーロラ形状変
化をシミュレーションする．その結果を図 4 に示す． 
 
   
t=0[秒]                t=1/10[秒] 
   
t=2/10[秒]                t=3/10[秒] 
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